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PROCEDE POUR £A DETECTION DE BUTEES ET DE CALAGE D'UN MOTEUR 
PAS-A-PAS ET MOTEUR PAS-A-PAS A DETECTEUR DE BUTEE 

La presents invention concerne le domaine des moto- 
5 r6ducteurs de type pas-^-pas (moteurs polyphas6s synchrones^ 
commandes dans un mode « pas-cL-pas ») , et plus 
particulidrement les moto-r6ducteurs commandes dans un mode 
« micro-pas ». 

Pour bien comprendre le principe de 1' invention, on 

10 rappellera que le mode de coramande « pas-^-pas » conduit a 
des increments de rotation, au niveau du rotor, appel6 pas 
entiers/ qpii correspondent, par exemple, k 6 pas entiers 
(respectivement 4) par p6riode 61ectrique du courant present 
dans chaque phase, pour un moteur triphas6 {respectivement 

15 diphase) . Pour reduire cet increment de rotation, de manidre, 
par exemple, a reduire le bruit en fonctionnement et les 
vibrations gen^rees au niveau du rotor, on peut subdiviser 
les pas entiers en micro-pas, comme indique figure 1. 

Pour ce faire, et contrairement au mode de pilotage en 

20 pas entier, chacune des phases du moteur doit alors §tre 
pilotee avec un courant de forme sensiblement sinusoidale en 
fonction du nombre de micro-pas par pas, et dans 1' exemple 
de la figure 2, on voit que, pour un moteur triphas6, 6 
transistors seront n6cessaires pour imposer simultanement 

25 dans les 3 phases du moteur 3 ondes de courant se^isiblement 
sinusoidales, d6phas6es de 120** 61ectriques- 

Les proc6d6s de detections usuelles de but6es, ou de 
calage, des moto-reducteurs pas-A-pas utilisent des moyens 
de detections de la valeur de la tension induite dans les 

30 phases du moteur, dans des 6tats particuliers des 
transistors de commande de ces phases (etat ouvert par 
exemple, permettant de venir mesurer sans interference la 
tension induite dans la phase non utilis6e) • 
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On voit done que pour les moteurs polyphases coinmandes 
en mode « micro-pas utilisant 1^ ensemble des transistors 
de puissance simultan6ment^ il est difficile d' avoir acc^s d 
cette mesure de tension induite- 

On trouve dans I'art ant^rieur des moyens de detection 
du blocage des moteurs pas-a-pas tels que par exemple EP 
0458159, US 4,672,282, US 20003/0117100, EP 1178379, 
US20003/0155883 ou la valeur de la tension induite dans une 
des phases du moteur, ou son effet sur le courant circulant 
dans les bobines, est mesure. Le gros desavantage de toutes 
ces solutions est la grande sensibility aux tolerances du 
moteur (la tension induite est proportionnelle a la 
constante de couple du moteur, au nombre de spires, k la 
temperature,....)/ aux modes de resonances du rotor du moteur, 
et le taux de fiabilite de la detection est faible en 
fonction des 6venements ext6rieurs. Un autre d6savantage de 
ces solutions, tel que mentionn6 dans EP 1178379 ou US 
20003/0117100 par exemple, est que la detection se fait en 
pas entier ou en 1/2 pas, pendant des sequences bien 
pr6cises de non alimentation des phases- Le desavantage de 
ces precedes est done que I'' information de butee n'est pas 
disponible de fagon instantanee, necessite pour etre precise 
une mesure sur chaque phase, et ne permet pas d'alimenter 
les phases du moteur en continu. 

L'objet de 1' invention est de proposer un precede 
fiable et robuste de detection de but6e des moto-r6ducteurs 
polyphas6s, et plus particulidrement de ceux commandos en 
znode « micro-pas », s' af franchissant d'une mesure de tension 
induite dans un 6tat de non-alimentation des phases, par 
l*" intermedial re d'une mesure du courant total consomm6 par 
les N phases du moteur. 
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Dans son acception la plus g6nerale, 1' invention 
concerne un procede de detection de but6e generique 
s'appliquant aux modes d' alimentation « micro-pas » en 
courant (commande d courant constant dans les phases) ou en 
tension (commande ^ tension constante) des moteurs diphas6s 
ou triphas6s- Les modes d' alimentation « micro-pas » 
pr6sentent I'avantage d' increments de deplacement au niveau 
du rotor beaucoup plus fins que les modes « pas entier ce 
qui conduit k un niveau de bruit de f onctionnement beaucoup 
plus faible. Get aspect est particulierement important dans 
les applications de moto-r6ducteurs pour vanne de 
climatisation;. mais jusqu'd. present aucun procede de 
detection de butee en mode de commande « micro-pas » n'avait 
6t6 propose. 

Le principe de 1' invention consiste a mesurer dans la 
resistance d^ 6chantillonnage Rl (figure 2 et 3) le courant 
total consomme dans la somme des N phases du moteur 
polyphase, et k considerer le moto-reducteur comme un 
systdme charge de transformer une puissance eiectricjue 
d' entree JP^^^ (egale au produit de la tension d' alimentation . 
+V (fig- 2 et fig. 3) par le courant total I circulant dans 
Rl), en une puissance m^canique P^icani^ (^gale au produit du 
couple fourni par le moto-r^ducteur et de sa vitesse)et en 
une puissance Joule Pj^^^ (egale a la somme des puissance 
Joule dissipee dans les N phases du moteur) : 

PEtec~U 'I ^P JauU^P MiaadqiMe 



SOit / = f ( Pj^^^P^^,) 



Cette formule est approximative puisqu'^elle ne tient 
pas compte des pertes dans le r6ducteur, mais nous voyons 
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bien qu'en fonction des valeurs prises par ®t PuiGanique 

il est possible d' interpreter, lors de la mesure du courant 

/ total des phases, des conditions de f onctionnement 
particuli^res . 

A titre d'exemple, la figure 4 montre 1' Evolution du 

courant total I ^ circulant dans la resistance Rl, entre un 
fonctionnement en mode micro-pas a Vitesse constante et un 
calage du rotor. 

Avantageusement, il est possible d'associer au 
precede de mesure du courant total dans les N phases, un 
precede mathematique ou statistique de traitement de la 
variation de I, qui nous permette de bien discriminer une 
charge importante du moto-r6ducteur, d'une butee ou d^xan 
calage • 

Selon une variante, 1' operation mathematique ou 
statistique de detection consiste k calculer une variable 
proportionnelle au carre de l^ecart type des valeurs du 
courant total echantillonne dans Rl, de maniere i donner de 
la sensibilite au precede et d s'affranchir de toute notion 
de valeur absolue du courant I. 

Avantageusement, le procede de 1^ invention comportera 
une etape de determination du couple maxi applicable par le 
moto-reducteur et/ou une etape de determination de la perte 
du synchronisme par le rotor du moto-reducteur . 

L' invention sera mieux comprise k la lecture de la 
description suivante faisant reference aux dessins annexes 
oii : 

la figure 1 represente une periode eiectricpie du 
courant d'une des phases d'un moteur polyphase, subdivise en 
« micro -pas », 

la figure 2 represente le schema elect rique 
simplifie d'un driver triphase selon 1' invention. 
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la figure 3 represente le schema electrique 
simplifi6 d'un driver diphas6 selon 1^ invention^ 

la figure 4 repr6sente le courant total consommS 
dans un moto-reducteur triphas6 pilot6 en « micro-pas » en 
5 mode tension 

la figure 5 represente le mdme courant total et la 
valeur de son 6cart-type 61ev6 au carr6, 

la figure 6 pr6sente la realisation d'un moto- 
x6ducteur diphase pour application vanne de cliraatisation^ 
10 - la figure 7 presente la realisation d'un moto- 

reducteur triphase pour application vanne de 
climat isation . 

La figure 1 represente une periode electricjue du 
15 courant d'^une des phases d'un moteur polyphase, subdivis6e 
par exemple en 24 « micro-pas » par periode, cjui est un 
nombre typiquement utilise pour mettre en oeuvre 1' invention, 
©t qui conduit a une reduction de bruit trds importante par 
rapport ^ 1' utilisation classique en 6 pas entiers par 
20 periode electricgpae . 

En figure 2, on trouve le schema electrique simplifie 
d'^un driver triphase en « mode micro-pas » selon 1^ invention, 
utilisant 6 transistors Ql a Q6, Ql et Q4 (respectivement Q2 
et Q5, Q3 et Q6) pilotant le courant traversant la phase C 
25 (respectivement B et A) . La resistance Rl est une resistance 
e chant ill onnage qui sert cL la mesure de la somme des 
courants lA, IB, IC traversant chaque phase, par 
1 intermediaire du filtre (R2, CI). La sortie du filtre R2C1 
sera traitee I'aide du convertisseur analogique/numerique 
30 ci^'un micro-contrdleur par exemple - 

La figure 3 represente le schema electrique simplifie 
dL'^un driver diphase selon 1^ invention, utilisant 8 
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transistors Ql a Q8/ ou la somme des courants des 2 phases A 
et B est mesur^e dans la resistance Rl, par 1' intermedial re 
du f litre {R2, CI) . 

La figure 4 repr6sente une vue de 1' Evolution de la 
somme du courant I des N phases d'^un moteur polyphase, 
mesur6 dans Rl, dans un mode d' alimentation en micro-pas. Le 
courant possdde une valeur stable dans la zone 1 du 
graphique lors du f onctionnement synchrone, regulier et hors 
butee ou hors calage, du rotor du moto-reducteur, avant 
d'evoluer vers une valeur sensiblement plus elevee et plus 
irreguli^re dans la zone 2 du graphiqpae, lorscjue le moto- 
r6ducteur est arriv6 en but6e. 

La figure 5 montre la mise en oeuvre d'^un proc6d6 
mathematique ou statistique de traitement de la variation du 
courant I mesur6 dans Rl. Dans I'exemple de la figure 5^ la 
valeur du courant I est 6chantillonnee, a I'^aide d'un 
convertisseur analogic[ue/numeric[ue d'un micro-controleur par 
exemple^ et l^'ecart type G des valeurs xi des N 
echantillons est calcule : 



representee en figure 5, en comparaison avec la valeur du 
courant I total des phases. On voit nettement c[u'un tel 
proc6de math6matique peonnet d' encore mieux discriminer les 
zones 1 de f onctionnement r6gulier^ des zones 2 de 
f onctionnement en butee, et de fixer un seuil d'^ecart type E,. 




2 

De mani^re plus precise, la valeur * G est 



pour les valeurs 




o k partir du quel le microcontrdleurr 
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ou I'ASIC^ decide cjue le inoto-r6ducteur est en butee ou cale. 
Par rapport aux proc6des d' analyse des tensions induites des 
phases des moto-reducteurs exposes dans I'art ant6rieur^ on 
voit qu'un des grands avantages du proced6 est sa mise en 
oeuvre de fagon instantanee d6s le depassement du seuil de 
detection . 

Les figures 6 et 7 repr6sentent des vues en 3 
dimensions de moto-reducteurs di- ou triphases pour vanne de 
climatisation automobile auxquels 1^ invention est plus 
particulidrement destinee. Les moto-reducteurs ont^ par 
exemple^ des rapports de reduction de I'ordre 1/720, avec 4 
Stages de reduction, ce qui conduit k une certaine 
61asticit6 du . r6ducteur . Cette raideur f inie du r6ducteur 
explique le besoin de sensibility du proced6 de detection, 
de manidre a ne pas confondre un point dur a passer par le 
moto-r6ducteur et une but6e. Le proc^de de traitement 
math6matique des 6chantillons du courant I permet de 
discriminer diff6rents etats du moto-r6ducteur tels que : 

- mode synchrone regulier, 

- augmentation du couple fourni par le moto--r6ducteur, 

- arrivee en but6e avec decrochage du rotor du moto- 
r6ducteur . 

Le proc6de de detection de butee ou de calage d'un 
moteur pas-a-pas expose ici est appliqu6 de manidre 
pr6f6rentielle ^ une alimentation en mode micro-pas, mais il 
va sans dire que le nombre de micro-pas par pas pour lequel 
le proc6de reste valide peut evoluer d'une valeur 
sup6rieure k 100 micro-pas /pas k une valeur unitaire 
correspondant au pas entier. 

De meme le mode de commande, tension ou courant, n^est 
pas fondcimental pour la mise en oeuvre de 1' invention 
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De meme les operations mathematiques de traitement des 
6chantillons du courant total des phases peuvent etre 
varices 1^ et se baser sur des moyennes, des 6carts -types, ou 
tout autre proced6 statistique de traitement du signal. 
5 De plus^ le proc6d6 de detection suivant 1' invention 

est plus parti culidrement appliqu6 aux moto-reducteurs pas- 
a-pas de rapport de reduction pouvant evoluer d'une valeur 
superieure d 1/1000 jusqu'^ une valeur unitaire 
correspondant a I'' utilisation du moteur en prise directe 
10 avec sa charge. 
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REVENDICATIONS 

1) Proc6d§ de detection de but6e d'un moto-reducteur 
polyphase synchrone coiranande en mode « pas-d-pas », mettant 
5 en oeuvre la mesure de la somme des courants circulant dans 
chacune des N phases du mot:o-r6ducteur, caract6ris6 en ce 
que le seuil de detection de butee est calculi par rapport a 
1' evolution de la somme desdits courants. 

10 2) Proced6 de detection selon la revendication 1^ 

caracteris6 en ce que la mesure de la somme des courants 
circulant dans chacune des N phases du moto-r6ducteur est 
realis6e par echantillonnage - 

15 3) Proced6 de detection selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que les valeurs de courant echantillonnees 
sont traitees par une operation mathematique ou statistique, 
et en ce que le seuil de detection de butee est determine 
par rapport au r6sultat de ce traitement. 

20 

4) Proc6d6 de detection selon la revendication Tl, 2 
ou 3, caract6rise en ce cpa'il comporte une 6tape detection 
de but6e pour la discrimination d'une zone de f onctionnement 
synchrone en mode micro-pas du moto-r6ducteur d'une zone 

25 d'arriv^e sur une but6e. 

5) Proc6d6 de detection selon la revendication 1, 2 
ou 3, caracteris6 en ce qu'il est applic[u6 aux moto- 
reducteurs pas-a-pas diphas6s. 

30 

6) Proced6 de detection selon la revendication 1^ 2 
ou 3^ caracteris6 en ce qu'il est appliqu6 aux moto- 
r6ducteurs pas-^-pas triphas6s . 
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7) Procede de detection selon la revendication 1,2 ou 
3, caract6ris6 en ce qu'il est appliqu6 aux moto-r6ducteurs 

5 de vanne de climatisation automobile. 

8) Proc6d6 de detection selon la revendication 1, 2 
ou 3^ caracterise en ce qu'^il comporte une 6tape de 
determination du couple maxi applicable par le moto- 

10 reducteur. 

9) Proc6d6 de detection selon la revendication 1,2 ou 
3, caract6ris6 en ce qu'il peimet comporte une 6tape de 
determination de la perte du synchronisme par le rotor du 

15 moto-r6ducteur . 

10) Procede de detection selon la revendication 1, 2 
ou 3, caracterise en ce qu''il est applique aux moto- 
reducteurs pas-cL-pas de rapport de reduction 1 a r, r etant 

20 un nombre r6el fini, 

11) Proc6d6 de detection selon la revendication 1, 2 
ou 3, caract6ris6 en ce qu'il est appliqu6 aux moto- 
r6ducteurs pas-^-pas, pilot6s en mode micro-pas cL m micro- 

25 pas/pas, m 6tant un nombre entier superieur ou egal cL 1. 

12) Moto-r6ducteur polyphase comportant un moteur pas- 
^-pas et un circuit 61ectronic[ue de commande en mode 
« micro-pas », caract6ris6 en ce qu'il comporte un moyen de 

30 detection de but6e constitute par un circuit de mesure du 
courant total consomme par les N phases du moteur. 
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13) Moto-reducteur polyphase selon la revendication 
pr6c6dente, caract6ris6 en ce que ledit moyen de detection 
de but6e comporte une resistance d' echantillonnage Rl et un 
5 moyen de mesure dans ladite resistance du courant total 
consonime dans la somme des N phases du moteur polyphasy. 




Figure 2 
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Figure 7 



